A best approximation property of the moving finite element method by Jimack, P.K.
This is a repository copy of A best approximation property of the moving finite element 
method.
White Rose Research Online URL for this paper:
http://eprints.whiterose.ac.uk/1646/
Article:
Jimack, P.K. (1996) A best approximation property of the moving finite element method. 







If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
emailing eprints@whiterose.ac.uk including the URL of the record and the reason for the withdrawal request. 
   
 
 
White Rose Consortium ePrints Repository 
http://eprints.whiterose.ac.uk/ 
 
This is an author produced version of a paper published in SIAM Journal of 
Numerical Analysis. 
 






Jimack, P.K. (1996) A best approximation property of the moving finite element 
method. SIAM Journal of Numerical Analysis, 33 (6). pp. 2286-2302.
 




			 !#"%$&')(+*,.-&/102 . 3
(45'76
8:9<;=9?>!@BACEDGF
H DJILKK!MKONQPRK!ATSLULVXWZY H V[U5\]@BW_^
`7a?@BbWcYd^@BVefK#NQg WcW#\L^
g WcW#\L^hg Hikj >lm`;


















ÏJú|ªÇ~$Rú!~%ú³/c/~Ð5åú$%~úT&X|#/XcE%!&J3|cý!J#J|cý5ýèJ!|# ~ Ä|'%f| !Xýè|#
X|OE/~!|#ÒÏ~få~Ï )(!Ä~+*#h~,+É-?|O.#±ý |#:X_!#ú!~Ð+~ %ú!~J}#/%~ú|#%/O~7ú3|ª!
]|EÒ~/~|#Ï|³~O~}#~Ð!ÄÐ [0*#/|_å~|O |#]J/~/ú O1úc[XJ/~Ð//~%f/]J|#Ïúf|#/~|#
|_ýR~EJ.|Oc/~2 3!É/#äú/|EÝ~å~|Occä#7*E|'R/~JþÉ!J]J!JE}Z_/~Ð'!
ú!~-ú5'4//%Ä~+*#hú5X|#!}#J!/~|#6!~XJJ!Q!J#J:|cý5ýèJ!|#&/7]hJ}Zc&#:c%|cýú





;6> û@? A > üCB
;
; ?6D  EDFcû@? ü
;=<
; ?F û@? A > üGHJIOû@? ü < û@? A > ü=KJLOû@? ü7A MN? OQPSRUTWVéc > O³ûÝ´XAZYW=[ û -cü
\JQ] k_Eä|EÝ~å~}Of~EJ#JfûG7~Ð/!!~%JÄO&|#_^!ü[CYa` ´³cäúf/h/cå~|O
X|OE}#J!/~|# ûÝ/~Ïý |#ah|/]üÕ_!<~3|c}#JRúJ]ckåcbdXWeäcQf= %Ð/|g%#/húc
úc/~Äih7û@? ü[cRú|E/hJ!/~3cWEDFcû@? ü[O~ÐQ/!J/~%c]|EÒ~/~}#!!~cúc
ú_EDF&OQj5kml nû@PíüA IoAL5O$jp2l nûqP3ü c Isr ´ MN? OQPSA

ýè|#/|OX|#J!  |cýW\|cÐ!J&X|#Eå~!!~/k~ ûÝ´Acü ù%ú!~Ð7/J|cýR#/Ï/~|#3~Ðåcbd~JE7|fJ/
úc%úQ Oc/~|#&û -cüL~Ð %X<þÉ!&cL!|c}#~Ð!Ï~:~ %/|_}Of/4/X|/!~['!5X|#O~/~|# |#Ç_
_|#/~Ðc|#c ; P ûÝc/~ÐÒýè#~kcXJ/~|#Z<WX|#O~/~|#ü[]ú#7!~- O$ OÒ~%J å#!
å|c/~|#ûÝOR!ZX/~+=~J-´!/X/~|#³± ^'ý |#XcÏ!cü 
|#ú&úJ|#J/~%Jhc|cýhú!~ÐcJ$%&//~%X|#$X|#Ò~Ð!J[c/~|#é|äú&c/~%X!ÐcQJ#/&|cý
ú|O|##JJ|#~å~-ú!JdX|OO~å~|Oú|##ú|#_P ~ |#[!J|,*#JJúfúJ|##&c#7|!Ò~+! 
ù ú!~  Jcf#Ò~Äg]hXªJ!ú|9%J}#JRc ~+Ls%~Ð!JR}Zcå~J/|cý]|EÒ~+!5]|#c$X|#O~/~|#Rc
O~ÐZX/=~/|O!J[~ÄG 	Ð/|O/¤ý |#3Ò~!Ä~-~/kúcRú¤~!~/~Ð/|c/~|# < û@? A[´!ü_/~Ð Rú
_!<~#|OcQX|#O~/~|#hcÏ~ÐJ}#JcRúJhq%~%XO~Äÿ5JJEå~  ! 
ù%ú~/!|cýú!~Ð5_J/ú|'Qúc8úJúÕ{&|c}#~h~!~RJÏJEJú|ªí~  å|í/|_}O
û +cü[_~Äý~JR| Ï/#!f/|c/~|#fúJ&ú!~ÐR/|c/~|#,X|#å|#|7| JZ<$]/í_|E~cå~|O
|_ýú7/#!Çå|c/~|#k|cýú78 Ú=  Oý |#)ú/X|cýÄ|!Ò~+!ýèJs*E|# <~ch/!Ä~2 Rù%úc
~ÐJ~ =c/~%X!Ðc|Ok5úJ|#3~ úc|!~c/~|#³|fú/O!T/|c/~|#3!kúå#!
{³é/|c/~|# ~ h_|J~!~ ~úc!~Äý |cÐ³|_ýýèJ5*!|#3Ä~c/!Ä~2 Ï#úäå!sR#






 JZ*O~ Jú||#  /|EÒ~+!ú|c~%Xk|cýh/c/~ÐQÏ/ú8 ù%ú!~Ð ~ Ò~#!~ NJc!g]Jc/=~Ï~Ð|O
|_ýÕúýè2 c!/~%JÕ/![']|#hú{&|c}#~k~!~ÇJJE7Jú|&úc3~Ð'!|Q #c!/~Äýèk~[






úhýè|# û +cüú{³Jú|f|cý X|#X/5]c!Ä~³|Ïú=Ðc#J3}Zcå~J/f|cý|!J  W!É
~Ð%XXúcÕ_E7~Ò~#ú!Rúc+~:~Ð:|EÒ~+!7|!~g!|E|*#~c%/[Z~OúE/ýè|#ZRcX3Ä~cR Oc/~|#
åú³#3û -cü %~ÄÄC|_ý/úJTcJ/~|!J[/Xckc&cJhúc[!J3|!J2 
ù%úýè|cÄ|'%~ åX/~|#|cýQúc]J_/~ä~E|ª!Xúk{k|c}O~ ~!~kJÏJEÏJú|ª_
!Jå~}Ofú³#|c}#J!~ Oc/~|#/RúJ ~~Ðkc!Ä~é|éû +cü R!åcbd~JE³!J[~ÄÐ|/['!Ä~Ð/ú
J|O#ú Z*!#|O _|#[_/~|#ýè|#ú³/|cýúk_Jkc&~!= úJf!J[~ÄÐf|cýú
| X!cÇ~[%~!JJ![cå~|O J_Q7ýè|#fXÐ/2úJ: ~ -Ò8'5|O52ý |#XcÏ! 3#Xå~|O ^
X|OE[Z~ú!+*k|_ýúúJ|#Ï~#Rú!~%ú&ú/!R|#/Ä~³'|c}#3~Ð3!J/~}#kc&O~ÐZX/L]úJf~
åX/~|#¤E&J:|cý!J/~%JLXcÏ!%cQc~}#JÏ~|O[!J|7}#J/~ÄýèúQúJ|OJ/~%J?/![%c
úJ)~T&X|#Ï[c/~|#CX|#EXª ù%ú7cJJW%~ú³/ú|# O~ÐZXÒ~|#8 
  ôøXñ! ³øXñø/ò"$#&%')( ñRò* ò+¤ô7õ
!É³ú!~Ð3/X/~|#Q%hc~}#&/~Xý|#/Ä~|cýú{&|c}#~~!~ JJ!QJú|ª&cfú|'é~.Jc#




O/fú_úÇ/_/~ÐQ!|#~UP ~Ðs ý |O Z<R/~k_ ~ Ï/úúc7~X5]|#c ; P Jc	
X|c}#JXX/! Ò~!X|cýQO~JÒ~|# ]_H $!Éú$J#/$]"B &ú!~Ð7c7ú_úf!|#~
]|#c~ =|c!#|#G  ~}#J ú!~ÐJí~=~Ðf|!Ò~+! | O~ÐZXJ/~,JUP ~!|é/Jk|cý|#þè|c}#J/Ðc!~
Ý~Ï!Xh|_ý+O~JÒ~|#]=ûÉ/~Ðc_ RúJ,]_B!ü %ù%ú!~Ð3O~ 0XJ/~,c/~|#Jc#!~% OX å~ #R

Ï/ú  B û Aü \RJ  B û k A[+[+[+A 5A 	 k A[+[+[
 	%ü û@ -cü
~ÐR_f|#[!J/J%|cýúh]|EÒ~/~|#f}#X|#[:|cýú3}#Jå~-X |cýú]#þÉO~JÝ~|O/~Ðc#!Ðc/~|#kck~ÐR
Ä~Ð/R|_ýÄ|cýL~[%!#  C!É³û@X +cü5úh}#J/~%X|O *!|#%|_~![R_Q|O[!J/úfúcúJc }#J/~%X
å/~%X/~Ò~Ð! P ý |cÄ|'%$!Ç7ýèúJ }OJ/~%X%|# ; P 
ù%úk{&|c}#~ ~!~ JJ!Jú| åJ2*ª| c|!~c < ûq? A > ü[úkå|c/~|# |cýû -cü[C! 
å~ÏJþÉ!JJ!J!!~X2%~Ð/=<~c ý X/~|#5#! |# &/úä|cýQÒ~!Xª û > ü5B û û > üAü
X|c}#Jå~Ïúíåc/~Ð!|#~QP C(!Ä~ *Oh~fú5X|#!}#J!/~|#  JZ*O~fJú|L!ú!~Ð%/ú~ÐRÄ|'%|
!Xýè|# /|!|#ú!~&/~EfÄ|'%~úh|!Ò~/~|#R|_ýú3~EJ *!|#R]|c~E[G k û > üA[-[+[+A  û > ü[!|&å~ÏJþÉ!JJ!J! Rù%úX~ X|OX/~}#~/J~ ª=ú|9%J}#J 
:Jc/~Ð*OJª ú|#Oú|#%1 ~<ÄR#JJ[Z<³XýèJ|kÏ/ú û > üB û û > üAü%|#! !
úk|#[!J/J û > ü¤ý |#Ï|#[c/~|#Z X|OE}#J!~JX  |#fú_  /ú~ÐÏ|#! ³}ZZ<~Ð !~kXJJ!
/~Ðc#!Ðc/~|#ä~Äýhú]|EÒ~/~|# |cýQú/*E|O]|c~EX7ý |O&c~}#JUX|#X/~}O~Ý ~Ð/úúc7úf#/
|_ý ú Ý~Ï!X	%~ú!~äú/ú ~Ð//~%X/|EÝ~å~}O  ~}#J úchú!~Ð¤~ ¤ú$J#/_%gJc"R/~|#
_|E~cå~|O7~kúhýè|#
û@? A > üCB    k"!

û > ü  

û@? A û > üü7A û@ !ü
úJ 

~Ðúh/CX|#Eå~!|#!~X2%~Ð/7<~c$#Xúc%5OÒ~Ð%ýèX/~|#k|Ofúåú û > ü:
 

û &cû > üA û > üüCB('  & A )CB A[+[+[-A+*-,_B A[+[+[-AK. [
ù ú/)|O!fO|E:ýè|# h| ]Jc/|_ýú7ú|#|#OJJ|# ~/~%ú!J|#_QX|#O~/~|#|# ; P 
!É |#[!J| !JJ~kú!~Ðc|!~c/~|#| < û@? A > ü%fJ|# }Z ý |#Ïúf*E|'R
! k û > üA k û > üA[-[+[+A !  û > üA  û > ü ù úQ{&|Z}O~~!~QJÏJE%Jú|!|E+ú!~ÐC!|ª!~%'*7ý |O|_ýû +_üLý |# Rú!~%úfúQå~ Z§/|c/~|#7[ *#:ú%ýè|#1|cýû@ ªücúQå åXR~Ð:úh/X~$Rú!~%ú








û > ü  














] > A û@ ^!ü
úJú!~Ð /X|#¤J ~ /J!!%|Rú/~JþÉ!JJ!JX3|cýú  

ú|##úhú:/~JþÉ!JJ!JX



































B>/10/ 8 ? B û@/10/ 8 ?
A A[+[+[-A5/30/ 8 ?
B üDC c&ú!|#h'|c}#}cc/~Ð'!!J|#hO~<ÿ5JJ!/~Ðc/~|#,%~ú³åX|/~ C!ÒfýÉX%~.Jc$]/ú|'R³ûÝåJ_+²5|#5 #´Lý |OÕXc!cü%úc= 
B ; ;   B H  
E6 _A cúJX =GF B H    ; ; ? F ýè|#HB A[+[+[+A][ û@ ë²!ü
^
\RJX7~³|#[!J3|~!~~,Jú78 Ú=  ]Ò~Ð!|c}#JíZ<|!Ò~+! ú|c~%X3|cý /30/32 ú{&|Z}O~Ç~!~JJEJú|ª ['*#hi%'*&ý |# |cýhû +cü%ýè|#sRú!~%úäúå/XÏ~Ðhúf/X/c"Eú
ýèX/~|#




k0V *[+[+[+[-[+[+A'   A
=  k A[+[-[+A
=  V [





















= & `B  ;; ?D  EDF ; ; ?F  A
= & `H  I sHL'A = & ` û@ #ü
ýè|#ú³*E|'R ! k û > üA k û > üA[-[+[+A !  û > üA hû > üXW%~ú.,B A[+[-[+A c	 B A[+[+[+A] !Ééú']|Z}O|O[c/~|#  9 A 9 ` J/J![ú/
í~J7|!Xh|#P c³/Ïc/~|#=~ h_E~&~Ï!<~ |c}#J
úJ]cf/cbdX ecQf&û/# %~ÄÄ)]ú5JO/hú|#Oú|#Rú!~Ð%c]JJü 
!É%/ú|#!Ð&3|#cú!~ +|c~!ú|'%J}#JúcúQ/X|#|_ý?ú/3/J[ |cý5 Oc/~|# ~Ð+|#|#]J/
!ýè|#Ç !~X2%~Ð/ <~c=ý Xå~|O û@? A > üX%J}#J ~  O~Ð/å~ å~|O /Jå ù5|ä|c}#JX|#Ïkú!~Ð
O~ bdX!/ ~~ Xc | XÏú/³ Oc/~|#Ï~ ³ýè|#Ä  #!~}cJE=ý |# Rú!~%úé~Ð/%X<þ
! ýè|#/ú³ýèX/~|#<6 ù ú!~ sJc]Çú!~J}#,!c!#~³úýè|cÄ|9 ~&~!J#[cå~|OE&c[
_#J!Ò~~ÄÐch|úc%~3^É!|úX/RJ |#fúh/~#ú!þèúc!þÉÒ~Ð!|cý%û@ Oü:
 ;; ? D  EDF
; 
; ? F GAH   & ; ; ?  ` B  EDF ; ; ? F A   & ;  ; ? D ; ?  K ;   &; ? D ; ; ?  ` û@ !ü
B     & EDFcA ; ; ?F ;; ?  û ; ; ?6D ü8K ; ; ?D ;; ?  û ; ; ?F ü 8`
K  E DF ; ; ?F A ;   &; ?D ; ; ?  `
ûÒÒ~úåEÏJ&E DF BJE FD ü
B     & EDFcA ;; ?  û ; ; ?D ; ; ?F ü7` K  ; ; ?  ; ; ?F A EDF ;   &; ?D `
B H  
;
; ?  û   & E6DFOüA ; ; ?6D ; ; ?F ` K  ; ; ?  ; ; ?F A EDF ;   &; ?D ` [û@ !ü
ù úhÐ#/Ä~|cýú!~ÐXªÒ~|#&~ 3!=ý |OR!~X2%~Ð/Ä~cRýèX/~|#ckå|gJcQ]/Ç~Tú
!!~/~|#³|cýú{&|c}#~~!~ JJ!R Oc/~|#¤ûÝ!J/~}#Çý |O ûq Ú±!üc&û@X #üü: 
 k   










A   & ` 4
GF
B H  E6DF ; ; ? F A ;   &; ? D `H  I sHL'A   & ` û@X +´!ü
_
 k   

A









= & ` 4
GF






; ?  û   & E DF ü7`
K  ; ; ?  ; ; ?6F AGE DF ;   &; ?6D `H  I HJL'A
= & `fû@X +cü
ýè|# ,$B A[+[+[+A c B A[+[+[-A]6 R|Oú_Q|#3/|cýú|#Ï|##JJ|# ~/~%ú!J5]|#c,X|#O~/~|#
úJú#hcEZ~Ò~!Ä~ äú!~EE&J//~kú_húJc|$|Oc&~EJO[Ð3/J!3~ úå

 Oc/~|#  %RÐ/|L/|#Ïcú|#[ Xý J3|!Jå~}Oú/7 #_/~|#%~ÒÄ~#ú!/TO~Äÿ5JJ!Q_JÒ~
Ï|cÄ<~ NJcå~|O ûZÒ+èü3|#X|c}#JJú|ªÏû+±Ò+ 2èüQ| !Z  ~úúÇåX|#ä|#[!JJ2 äûG!É7~Ð
~]|#[_E7|fÄ~,Júchú|cÄÄ~ NJc/~|# c|!ú³|cýR{=~<ÄJc&ú'|c}#7~EJ#[cå~|OE&c[
_|EúcúJ/X}# ~!/~Ò~%XÐcL!/J!ý |OXc!#úJ%ú:~ /R|cý?/X|O|#[!J J
~ÐX|#Ò~Ð!J=~T!J[Z~<G Äü
íúOk#! ]JJé~!Ä~Lú åJ[f|cý #_/~|#³û@X +´!ü_ û@ +cü _³Xý Jé| #ú
{&|c}O~~!~ JJ!% #_/~|#2 ù%úJ ý |# //J |_ý|#[O~cO~<ÿ5JJ!/~Ð5 Oc/~|# Rú!~%ú
]5Rå~J~kú¤ý |#  
û ü 4 B û ü7A û@X +!üúJ




k@V *[+[+[-[+[+[ *    A
=  k A[-[+[+A
=  V ü C A 




_|##/%~úkúhå  ZJ0*#~k#%_/~Ä  





|2X[RúJ³úXJJ![3|cýú7|#[!J³/J   5!'|c}##ýè|# ÏÄ~c/!JJ!J!/J Qù%ú!~Ð
J_ ]/ú|'Rk|úcJ ~<ýRcf|O!=~ÄýÕú{Té/|_å~|O Ïú#hO~X/~|#Õ!J/~}cc/~}#&Rú!~%ú&~Ð
X|OE/~!|#_h|#|#h|O|cýÕú*E|#h]|c~EX< k A[+[+[+A  ûèü 5! ý ú!~ í~ÐhúgJO/û@ +ªü ]X|#O~Äÿ5JJ!/~ÐþÉ#2[~%åª/J cfúh|!J)~Ð3~Ðf|_ #J!J#JJ[c % éúJkú!~Ð ~ÐR|#ú1J#å







|~JXú||#/~|#,!kÒ~&J/&ý X/~|#~ú!JåO~³~!~ ~ _/~|# |$Rú!~%ú
 Oc/~|#=û@ -´!üí_ û@ +_ü X|#/|#= ù%ú!~Ð ~Ðúkc|!ú|_ýí{=~<ÄJs:ûÉWXÒWèü_
{&XÄJkc	%cJ  '%ýè|#XcÏ! \|'%J}#Jú$%|#0* |cý%~Q
5:û-Ò.^ É. 9Ò.+±Ò. ü[
~!#6%|#%XXÒ~}#X#ý |OÕú!!JZ]|cÄ~-
 hÚJEå##/[:ú_úh/3|cýú/íW*cRc[!þè|OþèúcO
]J/ý X/~|#3Ï|#Q+Rª ]Xc |#[_/~|#5Xª]J/~JX|cýúcú|OQû+^èüÕÐ/|
å##/[ úc%ú!~Ð%~Ðú5J#/3ýè|#.XJ[~f|!JJL/úk#%ú|!/X~QX|#Ò~Ð!J=úJ 
!É³ú7Xªh/X/~|#,%1X|#Ý~ !Jhú{³ Oc/~|#7û@X +´!üc û@ -cü[!|#hûq +!üX#~³|#!J[~ÄG 
!Òcå~-X!Ðc=Õ¤~E}#å/~EcúX~/O!T/|c/~|#h_ X|Oc7úJ %~ú/#!kå|c/~|#3|cýÕú
X|OE/~!|# #cå~|Oû -cü 
 3ò õíô %Xöhò?øôhñ ô³ò+ ôøXñ  ³øXñø/ò  #&%')( ñRò #7ö%ò?øô¤ñ
í=JEå~|O ~ /Xå~|O #hc ~|#[c!f|#JÝé|cýû +_ü~Ðfúc$%~ú /!~['!3|#c
X|OO~å~|O3|# ; P ûè~O~kúhú|O|##JJ|# ~/~%ú!J5X|#O~/~|# X~QX|#Ý~ !JkúJcü~h+ 
]|E//f!~% O /O! /|c/~|#5¤û@? ü !Ééú!~Ð/X/~|# %T/ú|' úc/RúJJ}#Jú{³
 Oc/~|#&ûq +!ühJ |ä|#þÉ!JOJJ[c/O! /|c/~|#éú!~ÐÏ~Ð"/k_|E~cå~|O |¤û@? ü
ýè|# úc!~Äý |_ ä|_ýÕýèJ_*!|#7Ä~c/!Ä~Ï|#úåú  û > ü[~k_/~%X!Ðc|#Q $!Ò |O[!J|
!JÏ|#/[_Rú!~ÐJ!úJ|#J ^ åú|93 úcúQ/[cå~|Oc Oc/~|#+ýè|#]/Rc|!~c/~|#|¤û@? ü
_hXX/fú_#%úh Oc/~|# û üCB ´ X%~ú û üÕO:~û@ -!ü !ÉfýÉXRúúJ|#J /[cÕ
²
å|##J3/!hú_kú!~Ðú!~-ú³J'!hú/['!~ÄÄ~/T|_ýú/#!k{³é/|c/~|#³|Ï~!TúcQú
å|c/~|#k|cýú/Xc/~|#c Oc/~|#:~Ð ~=ý XQ¤|J~!~# 
:Xý |#ú!~Ð7úJ|#JaJc3f/ú|'R&~ !JX~Ä ú|'%J}#J3~h~Ð7X_³|k|c}#/|OXÄ~~c
J#2 ³ù%ú_X/|cýRú/Ï~ 7/äÏJX|kúX|c}# JÏ,^ $ú!~-úä~Ð7/³~ú|!|cýR|cý





















( 54]û(  üCB('  4 :
 )ZA'>O  ´AA[+[+[+AZ]  [?@#o
 ;  
; (4  B ; ( 54; ? 
  :





û( ü B   û( p A[+[+[+A+( 4,C k A0( 4 A0( 4  k A[+[+[-A+( V ü7[
û !ÉfýÉX%~%~Ð|EÒ~+!|&Rå~hú!~ÐRXÒ~|#&Xª!Ä~%~/#
 
û( üCB ]DFE VG  p2l
IH
 4J û( 4 H	(

ü E
ýè|#hc!;> O  ´XAA[+[ [+AZ]  RúJ3K J J/JEXRú_]K O~JÒ~|#%}#X|#R|ª!Xh|cý ]Ï}#X|O[%~T VML ú|'ÕJ}OJQ/úk7ý |O! ~ |#R #!~Ç~&ú!~Ð%|!|cýZ ÄüR|'é|/J}#Qúc%ú5]#þÉO~JÝ~|O#åh|cýúÝ~Ï!Xk|[~/EÏJ!Ð~úh}OJXN( 4
!f|#c3]|c~E? å/~%X/~Ò~Ð!úh|#/~c~Ò~!Xf~ 
 
û( p A[+[+[+A+( 4,C k A? A0( 4  k A[+[+[-A+( V ü 7\JX#?Ò~X(  p AO(  k A[+[+[-A(  V cc1X|!|#[O~cJ%*E|' úc( P4]û@? ü B   û( p A[+[-[+A+( 4,C k A? A0( 4  k A[+[+[-A+( V üRQ
 
û( p A[+[-[+A+( 4,C k A0( 4 A0( 4  k A[+[+[+A,( V ü [




û( p A[-[+[+A+( 4,C k A? A0( 4  k A[+[+[+A+( V ü




û( p A[+[+[-A+( 4C k A0( 4 A*( 4  k A[-[+[+A+( V ü




û( p A[+[-[+A+( 4,C k A? A0( 4  k A[+[+[+A+( V ü B ;; (4 
 
û( p A[+[+[+A+( 4,C k A0( 4 A0( 4  k A[+[+[-A+( V ü7[
ù úJXý |O
; ( P4
; ?  B
;
; ( 4 
 
û( p A[+[-[+A+( 4,C k AU( 4 A0( 4  k A[+[+[-A+( V üYQ
 
û( p A[+[-[+A+( 4,C k A0( 4 A0( 4  k A[+[+[+A+( V ü
O% O!~= [ZZ,Z
ù%ú/XcJJ!c |E|_ýÕ|cýRúX7Jf #!~fk/Ä c|OEh|cý%ýèúJ7|#[c/~|# |$
å['!Ä~Ð/ú= |#úä~!JZ.*E|O]|c~E	 &Z+J û ,]ü.&úf!1]J|cýQXJJ![Rú!~%ú ú}#Ç
}OJX c< &  úJ§ý |O]\/B A[+[+[-A û ,üJ]^Ïû ,cA_\cü f!~% #f|O[!J/~k|cýRúå û ,]üÕXJJ![
 ~úk}OJXÇc	 &  ~Ä#J.Pa`cb & l dIe ]húQJc~|#f| 2X!~#!úhÒ~!XkE&J%^Ïû ,cA_\cü_J   `cb & l dIe ú5]#þÉO~JÒ~|#ZO/h|cýú!~ÐRJc~|#8 
±
 +s³­5z [$
&ELû@? ü7:sT V T,/O  A[+[+[+A     O  A[+[+[+A]  #o

;
;  & 
	  ELûq? ü ]c? B 	  ;; ?   ELû@? ü   & û@? üG]o?
:
s
 &'# \sO  A[+[+[-A³û ,ü  1A7wv?vB |#Ý~ !JhXJJ!]^Ïû ,cA_\_ü ý |#hccZ!~Xc%\_O  A[+[+[+A  û ,ü   LJhú}#J/~%X3|cýú!~ 3XJJ!ú}#]|EÒ~/~|# ( p A[+[+[+A+( V c&J (  p A[+[-[+A(  V ú7| J:Ä~_5#Ò~Ðíý X/~|#¤|#ú!~Ð7Ò~!X  ÏRÐ/|J >U]ú|JR}#JX³|cýRXJÏJE!^Ïû ,cA_\cü Rú!~%ú	X|#å|#7|f|! , ûè~G  =( 4 B  &ü /!Éh~Ð¤|9
]|EÒ~+!| *#hú3ýè|cÄ|'%~$ú_#h|cý}Zc/~Ð'!2:
 ûq? üCB V   p \
 (   û@? ü7A
úJ \ p B ´ cL§ý |O<)WB A[-[+[+A] \

~Ð3úg]OþÉO~JÒ~|#%}#X|#Rú|!/JEå~h_Ä ´XXJ3ý |#
ú ) 2 ú!~-úf~Ð R|Ohúc%ú¤~!}#J[åh|cýú!~ c!~~Ðc~}#JQ!




û  ü A RúJ    û \ OüCB('   [ û@^ -cü
R|'O~Äý7%3J 7úÝ~Ï!Xf~  þÉåX5%~úf}OJ/~%XQ_ \ p A_\ k A[+[+[+A \ V úJ
	   ELû@? ü)]c? B   ELûq? û  üü E ; ?;  E ]  [
\JX
;
;  &  	  ELû@? ü)]c? B ;; (4   	!"#  ELû@? ü ]o? B ;; (4    ]D   `"b & l dIe E§û@? û  üü ]  A
_c!O~J&^ + ~|#[!J%|O~Äÿ5JJ!/~Ðchú  O/%|cý5ú/~!J#Xc %~ú/]XR|;(4  %
OJ
;
;  & 
	 !"#  ELûq? ü)]c? B 
 ]D    `"b & l d e VF  k
; E
; ?
F ; ? F
; (4  K,ELû@? û  üü   `"b & l dIe ; ( 54; ?   ]  [
 ~}#Jû@^X +cü[Oú!~Ð%~!Ä~3úc
;
;  &  	   ELûq? ü ]c? B   ]D   `"b & l dIe  ; E; ?  û@? û  üü  P4û  ü K ELû@? û  üü ; ( 54; ?  û@? û  üü  ] 
ú!~-ú5]|#Qú_c~úh}cc/~Ð'!3|cý5~!J#[_/~|#Q0*|_? c~}#
;
;  &  	   ELû@? ü ]c? B  	 !"#   ; E; ?  û@? ü(  4 û@? ü=K E§û@? ü ; (  4; ?  ûq? ü  ]c?
B 
	 !"#   ; E; ?  û@? ü   & û@? ü K ELû@? ü ;   &; ?  û@? ü  ]c? A
O% O!~= [ZZ,Z
ù%ú/%J³úc&Õf/[_úJ~  /Xý !~úf|E|_ýQúc³/['!k/#! {³
/|c/~|#
X|O/]|#:|/:| JZýèJ.*!|#+<~cR/!Ä~_|E~cå~|O|úRQå#!/|_å~|O|cýû +cü 





 &  
+ $
X
   
  J  & 9_ < 6Z










,  '1 ?@#o
; :    <=  3&





   
 1
A7wv?vB%c~X    ~ /EÏJ/~%jB   C A       C A B   A    C A  ~Ð%# ÕXÄÉRúJ.%R/húí/!J/~%
0 #c|!|# 7ú/]X |cý
  A    C A  ~Ðhúc#húch|cý  ù%ú!j ~ ¤|EÝ~å~}O!!~
_fúJXýè|#å|~Ð
   B   A j   A  aZZZ
c7|9 ~]|EÒ~/~|#||c}#7úZ~³å!h|_ýú!~Ðh/X/~|#8 !ÒTúýè|cÄ|'%~fúJ|#J %
X|OÒ~Ð!J ~!~~,X~äúO~Äÿ5JJX#	]û@? üí# Jq%JJú/#!/|_å~|O |cý3û +_ü[ hû@? ü[_
ú_/7|EÒ~+!!~X2%~Ð/Ä~cc|E~_/~|#³| hû@? ü%ý |#.ÄÕ}cÄ~  /ú   ù%úÏ|# %~ú
/X3|_Rú!~%úkú!~Ð% ~!~~,cå~|O³~Ð%J/ýè|#Ï~ÐR!#E

 ]û@? ü 
  B 
	  ; ; ? D EDF ; ; ? F K I   ]o? A û@^ !ü
_Ï~&ú!~Ð%|# ~%~ÐR/ú|'RúcRc!|#þÉ!JOJJ[c#å#!#/['!/|_å~|Ok|cýú{T  Oc/~|#
ûq +!ü/RÐ/|_]7|J~!~ ~ JJh|_ý 
  
  




















 ; P)12 

û@? A > üCB    k:!

û > ü  














'_#  û > ü3 "%#  :q

!6 
   
 k û > üA[+[+[-A hû > ü1"! 
_ 
  B û ! k A kZk A[-[+[+A kZV *[+[-[+[+[+[ * !  A  k A[+[+[-A  V ü C,
#û üCB 
	 û ;; ? D û UH ü%E6DF ;; ? F û  Hü8KJIc  H  ü ]c? [?@#o
 6
#û üCB HW  û ü A û@^ ^!ü
:
 û ü +X%$01&$,1
A7wv?vB  Jc~_!|åJ}#~ýè|# û@ -´!ücÏû@ +cü[Jú_  û ü X|#Ò~Ð/[|cýú:ýè|cÄ|9 ~5X|O|#J![2:








; ?  û   & E DF ü7` K  ; ; ?  ; ; ?6F AGE DF ;   &; ?6D `H  I HJL'A ; ;  & ` û@^ ë²!ü
ýè|#  B A[+[+[+A]c, B A[+[+[-A3 	_%~ÄÄÕ|'
/ú|'
úc3úgX|#Ï|#J![3|cý 6 #û üQc#Ð~
~ û@^ ^!ü Ef!J|#å[c/~úc /('/*)

~ HW/~3û@^X ü_ /('/ 8





B H  	  ;; ?6D û  Hü%E6DF ;   &; ?6F K ;   &; ?6D EDF ;; ?F û 	H ü=K IOû 	H ü   &  ]c?
B   	 ;   &; ? D EDF ; ; ? F ]c? K  	 I   & ]o? H3 	  ;   &; ? D EDF ; ; ? F K	I    &  ]c?

ûÉÝ~Ïú/!J5EDFBJE6FDü
B   	 E6DF ; ; ?F ;   &; ?6D ]c? K  	 I   & ]o? H3 	  H ;; ?D û%EDF ; ; ?F ü K I     & ]c?




;  & B ;;  &  	 ; ; ?D EDF ; ; ?F ]c? H ;;  &  	 ; ; ?D E6DF ; ; ?6F ]c? H ;;  &  	 ; ; ?D EDF ; ; ?F ]c?
HW ;;  &  	 I 5]c? K ;;  &  	 I   ]o?
B
 b & e
d  k
;
;  &  	!"#  ; ; ?D EDF ; ; ?6F ]c? K ;;  &  	 I   ]o? H ;;  &  	  ; ; ?D EDF ; ; ?F K I @  ]c?
ûÉÒ~ú/!J5EDFsB3EFDªü
B
 b & e
d  k    D   F
;
;  & 
	   EDF]o? K ;;  & û   D   FOü 	   EDF]o?  K  	 I  ; ;  & ]o?
K. ;;  &  	  ;; ?D û%EDF ; ; ?6F ü8HJI   5]c? A
úJ   D û   F ü~ÐR O| /30/V û /10/V ü://~%X=|Ò~!XY^û ,oA \cü +ûR|OQúcRú7}Z|cý   D _
  F c3~!JJ!J!h|cý7? h!JJ!J!Q]|# &  Äü5\JX#Ý~ÏJ_^X 
; #
;  & B
 b & e
d  k    D   F
 	   ;
; ?  û%EDF   & ü ]c? KU   D ;; ?F û ; ;  & ü8K ;; ?6D û ; ;  & ü   F   	   E6DF]c? 
K.  	 û@I HJLOü ; ;  & ]o?
B
 b & e
d  k 





; ?  û EDF   & ü ]o? H 
	!"#  û ; ; ?D ;   &; ?F ; ; ?  K ;   &; ?6D ; ; ?  ; ; ?6F ü%EDF.]c? 
K.  	 û@I HJLOü ; ;  & ]o? ûÉÝ~&û@ ë²!üü
B 
	 ; ; ?6D ; ; ?F ;; ?  û%E DF   & ü ]c? H 
	 ; ; ?  ; ; ?F E DF ;   &; ?D K	 	 û@I H3L#ü ; ;  & ]c? û@^ #ü
ûÝ_E~fÒ~ú/EÏJ5E DF BJE FD ü[
ú!~-úf~Ð #Z|QHWå~Ï3û@^ Ú²ªü+O% O!~= [ZZ,Z
ù%ú!~ÐúJ|#J XÄÐÏúc_E/#!{³
/|c/~|# ûè~G  ³/|_å~|O ýè|#&Rú!~%ú 4 B.´ c/| û ü/B ´ ! ûq +!üüR~Ð/ú ú_ 6 #û ü_B ´ |E| 3\RJX#Råú å|c/~|# c/~Ð Ïúk/Xc/~|#c
 Oc/~|# ýè|#R&/ýèJ*E|OÄ~c/!Ä~c|!~c/~|#f|hûq? ü~kúh|# û@^ ªü ù%ú3ý |_<|'%~
X|O|cÄÐc³#|!3|#³|k/ú|'
úc3|c}#~Ð!³ú/#!³{³ å|c/~|#³~Ðh|#þÉ!JOJJ[c_/['!#§~
X|O/]|#R| |J~!~ |cýúhJ|O #]û ü 










































!!~ ! ý)%h|' X|#Ý~ !Jh/ÄJZc/~|#f|cý
p






































|_ý #]û üÕOWÐ~= [Z,ZZ
ú}#|' |c}#fú7/!5Ð~=:3úc~ÄýÕú{³ /|_å~|OJ|Ç/O!T/[_#ú!~Ð
~Ðh | JÄ,/_|E~cå~|Ok|ú/#!k/|c/~|#8 fÐ/||/J}#úcúc|Ä
]/c|!~c/~|#&|ú/#!f/|c/~|#&~³ú!~Ð3|# ~ÐR|cý X|O[/ | JZ~!~ |!|?_
å|$Efú_X|#!}#J[å|_ýúc#J!%~ú']|c}#|!|cý~3ýè|cÄ|'Q3úcQú!~ 3//X'! å#!




_ªÒ~Ð2 R|cýQúXc!Z å| X|#cúý Xúc¤ý |OcZ!~Xc&~!~å~ Zíc[=ú Oc/~|#
Ï|#R+ JÏ|/#!/|c/~|#k!3|5'*ª!|'R|2X/~&Jc/7ú3#/3|cý|O
|OÏ|#|cýRúÇÝ~Ï!XX|# |#þè|EÝ~å~}O ù%ú!~ÐO~ bdX!Ý ~Ð#Ò~Ää|Z}OJX|#~ú!~Ð_JO/g!
Ý~Ï!³JÏ|Z}O~c|O/~Ðc|!hc=XJÏJE[ ýè|# úåú L c³c|Eú#Rú!~%ú=~ håO~f~




]|c~E3|cý}#~2 ú!~ÐRc|!úf|#R+Rª ]#/[~#ú!/ýè|#ZRc[ |cý)X|#[å:cE~³/J_+ 2G Äü
íO~/~|#Z#JJ[Ä~,c/~|#3|ú7úJ|#QJc##!sE,X|#Ò~Ð!J/~k%~Ð!J5 O3|cýC|#c
X|OO~å~|OJQ#~ + 9Ò|#E #O~	X|#/X~E[ |ú&|#/~|#|cýhú&|ª!2 |#Xc!#:~Äý5%
ú|!|E/|~]|E/ JJ|k}OX|~/ X|O/[~![3|#|!3~$XJ[~äJc~|#|_ýÕú!|O~ûÉ|fJ}#JE
úJX~|E|7ýè2 |!:~T7c/~%X!Ðc/ ?c%J_~|Of|cýú/|_å~|OkJúcXüúJ~%~Ð%O/|/J






 hô ($ ö (:ó?ø÷  % # ( %'
!Ò ú!~ /Xå~|OJ%|#å<~k³/Z<%E&]J|_ý X|O[c/~|#ZÕXc!&Rú!~%ú /J}#| X|#c
úå!X|_ýåX/~|# ^X Ç|#Ý~Ï!<~%~/J%|O!3X|#Ò~Ð!Júå|cý ~/~%ú!J|#cJX|#O~/~|#
_/Õ*OJJfúh/ú/ú|#Oú|#%ú|#_f|cýú!|O~8  E&J|cý|#JþÉO~JÒ~|#Z
Xc!fc]cÏ~ +^h/|Äí|_ýíú&X_!Ï~éú!~Ð/X/~|# c=ý |OqÕ|OþÉO~ÏJÒ~|#h|!J
ûq]#B !ü éúJJ}#J/#!{T /|c/~|#_7ý |# Õ/X|#c.úchúJT_| JZÕ~!~~,JJ[7|cý
úhýèJ*E|ORJ|#:~kú|# û@^X !üCEÒ~ú<R  Ä~+[cf|O/~´ chUO²  
´
k/[_5! X|OÒ~Ð!J/~ úQJO/$RúJ_EDF  '2DF ûÉúf/Z3|#Z*OJ!X[!üc	I  ´&~
 Oc/~|# û +_ü[
;=<
;6> û@? A > üCB
;  <
; ? k
ûq? A > ü K ;  <; ? 
ûq? A > ü=K LOû@? ü A û  -cü
å4ÝX7|fú|#|O#JJ|# ~/~%ú!J&|OcX|#O~/~|#7|#fZ Oc/_/~ÐÕ!|#~8:û/´Acü J ûÝ´Acü 
 h|E|*Çc@%|O~Äÿ5JJEú|c~%X ý |O.LOû@? ü L X|#/|OO~|ú7@%|/O!Ç/|_å~|O
¡[® £hû@? üCB ± o? k û H? k ü@?  û H?  ü[
¡[®B® £hû@? ü B Ò~hû8?k üEÝ~7û8? üZ 
|#Rú!~Ð #_/~|#fúh|# û@^ !üÒ~!Ä~ 3|

  
  B 
	  6 c  ]c? A û  !ü
ú!~-úÏ~ %3#J!!~Q|O úJ Jc/3ú ~/~%ú!J ]|#c/X|#O~/~|#:J/Rú_úRJ|O ~ JJ|
Z|O ; P 
~#$/ú|'QúJ}#|c/~|#|cýú {³ å|c/~|#³/úRúJ/|_}O~k|!Jû ~ üW ~ú$4Ýå1²
!JOJ|cýLýèJ!|#Q ù%ú/úåú|9fûèýè|# |#Xýè|]|#|#
å~OúEJü_Rú%~!~/~Ð5/ú5OúRåú
_ > B ´[ë´##úh/úfc > B ´X[Ú´_ú/#!/|c/~|#f/ú³û/c > B [Ú´ªü   #O![c3!%~ú
!JOJ|cý~ Ý~|O ²=ûÝ/J/Ú²èü7R#%åk|gJ%X!ÐcÄ|_ýú¤~EJO[Ð%~äû@ -´!üc³ûq +cü|#&ú








û@? A ü H± o? k û H? k ü@?  û H?  ü 





 ~Ðc~}#J$E&û  !ü 
ù%úT{³
/|_å~|O ||!J ûè~Ä~ ü&Jú}# ~ Ý~ ~<ÐcfcJ|úc|cýh|!J ûè~èü[%#7~Ð
~ÄÄ/[_$!_O5 Q!~k|#!,²!J#J%|cýý J!|O)ú}#.]JJk/fZ|O_%~ú~Ð!JEå~-JZ~!~/~Ð
_[#cúÕÏ/ú/ú|'RcÕú~!~/~Ð5/úc ú|E/WJ%X!Ðc_ > B ´X[Ú´# > Bé´[Ú´hccú
å#!å[c%û > B [ë´!ü 5ù '!.R_~}O ú~Ð/}Zúcú.²3!J#J |cýýèJ!|#
cX~1úJú
å#!{³Tå|c/~|#~Ðú= éúJ|#Q_J[|h}#Jå~<ýèúc ú/R}c:J/J!c|#/~
_|E~cå~|O|kúå#!/|c/~|#5 hûq? ü[ fÒÄ~OúEO~ÐZXJcX ~Ðh|åJ}#³ú|'%J}#J ù'!
^ /ú|'Qúf|#å~4}ZÏ|cýû ! k A k A[+[+[+A !  A  ü#&J%X!Ðc ! :´ ch Ò~³}#J2X[cOc/~}#  O#![_Tå|#/~&ý |OÄQ~!J#[_/~|#8 ù%úTO~Äÿ5JJX# Rú!~%ú ~ ÏýÉc|E| åÄí|
O~ÐZXJ!~ !f|#³!~%X|_ýúåúJ5#:~,#1 ý |#3Xc!#]~ÐQ!|úh~XX5 O#![c
úc%~ÐRåÏ~&ú{³	X|! 
!ÉfÄ|cý5úRúJ|O/J!7~ÇåX/~|#d^~:~Ð#/ú_XX+~EJO[c/~|#~Ð:/|1J%X!Ðc
 û üWúJ#3ú!~Ð~Ðh|#3ú_J#/7~[X/~%X 1\JXýè|#QúJ~!~kXc!3~ú!~Ðh/Xå~|O%
JEc[7ú%/![ |_ý?/X/~|#g^3# X~&X|#csRúJJ}#J:úÕ{³å|c/~|#c7ú%XX|O/~
_}#J,|E/ fû !É|!J ûè~Ä~èüí']|Z}O#Lýè|#hX_!#úÐc#/O~Äÿ5JJXÏ~ c!k|cýRú!J#J¤|cý
ýèJ!|# ~Ð 4Ýå.[Ú´ cúQO~Äÿ§JJXJq%JJúJ|#:Ò~ {³"%~ú$ ##!XcQ_ú3XX
 ~!~ ~Ð:úck́[Ú´Xg Äü
ù%úhXÕXc!7úc % X|#Ý~ !J|!J ûè~Ä~Ä~èü #O~Ð%XX/úch#:|!J û ~<~èüXXJ
åfO~<ÿ5JJ!~!~/~Ð cX|#  QX|E_[/kÏ/ú8:%~ú ±#±!JOJ|cýhýèJ!|# c ² /~Ðc#!Ðc
XJJ![2 ù%ú+~!~å~ Z?c[%ú# JJ7|[~s!í/|_}O~h #_/~|#û 6 +cüÒ~c#cå~}OúþèJJ!
X|!|cýRú/|#!ZX/~+ ~ +|#/+É c/|=~c~}#7fO/|#'!³#|!|ª_|E~cå~|O|kú
XX/#!T/|_å~|O8 íJc,]/JJ³ýè|# #_^&ûÝc!~Tú å #JX|cý!~%X¤#|Eýè|# ú

|#³Xý |&ú_]|#|# å~OúEJü3úÏ~!~/~ÐRåú /|!|# å[c[3|k!Xý |# Ò~#!~ NJc!/ _!³ú/~
> B ´[ë´#´#²7ûÒúíåX|#Ï/úLü[^h|!Q]|c~EX%cúQ}#JgXJER|cýúQåúÇcQ'|OÕ|Ï~E|
ú&|#úJ=JcÒ~ XJJ![3|åú/~*k| JJ| !É³|#[!J||c}#JX|#hú!~Ð|#J!/~ÐO~ bdX!Ý=~R~Ð
Xc|!XJRúR|cÿ5JO~XJJ![c J#%úW^h|! ~!|h|##OúE !~ú%!&J
|_ý !J#J3|_ýýèJ!|# |k±#´c&úE&J7|cý/~ÐcO! _hXJÏJE[¤|f²#´fûÒúú!~[³/ú&~,#
^ªü ù%ú3~EJO[c/~|#Ï~f/~5Jc|9X|#!/~!hE/~Ä/#!/[c~Ð:ú&ûè~Ä</[c/!úW
Ï/úTc > B [Ú´!ü  |#húc ~&ú!~Ð.JO/húhJ_~|cýúh|!R|c}O~Ð!%ýè2 |!J3Ò~XúJ
X|OQ|##JúJ+~ksX|#!/~E|#:_J ù%úc+~ÐJ#ú3|!OJ |EåJÕ|##JúJ%/|!|úX~R/|c/~|#
}cQ_/|J!Ð~úQúJ X|#!}#JO|! %~úfÒ~ch|#R~Ð%}OJ/X~#úEåý |#0 _[= L |#
XJÒ~}#¤|E|*k_ {³ #|#/~ú %~úf|ª!#O~/~|#cf!XJ/~|#³_¤ý |O~J+ m  
í %~úkú7J}O~|ORXc! ~~ÐR]|EÒ~+!|/7ú<   |O/~´ chä|}#J/~ÄýèfúcRú
å#!{³/|c/~|#~Ð+~!Jk¤| JZ§|O/~1|c}#J%ú3c!~Äýè|cÐ|cý5ýèJ.*!|#:Ä~cQ/!Ä~2 !Éú!~Ð
JO/ú|#å~ ~ÐW%~ú³åXh|ú ý _~Ä&|cý/úG%~ú,#´ ý Js*E|O[J][cúJRúJTú
|O/~c~ýÉc~Ä#CX|#EX~!~ÏýèJ_*!|#[  fûÝù%ú ý J*E|#_hú|# /~#úE&X|#Jh|cýRú Õåú
_c[cs[/Ò~#úEÏ|,Tå/~ÐÒ~c |E/&|³ú$|Oc|cýhúk!|#Z~ú|'%J}#J!J/~%J
XJå~ÏJE&X|#c3ú_R~[3]|EÒ~/~|#³~Ð3~!J³|O/~G ÄüQ!Ò #O~/~|#³~3~Ð3|EÒ~+!|$X|#cú
Zc|!~c/~|#|ú/#!/|c/~|#5Rú!~%úkú#%cfJ|#%|cý´[ë±#´#±í~fúh|# û  ªü[%~úfú
|O/~c~Õc|!~c/~|#5L|[Z~&Ò~³#c/~}#7úþèJJ!8Rú!~%ú³ú#hc³J|#3|cýÕ´[ #´#´7~³ú!~Ð
|OQ åJÒ~#!~ NJc!R~|c}#JÏJERÝ~ú{&|c}#~~!~ JJ!QJú|ªJ}#J&ú|##úfú
Zc|!~c/~|#kå:ý 2%JQ!JOJ%|cý ý J!|#Q 
ù%ú)X|O[c/~|# úcW%!ZX/~+]~&ú!~ÐR/X/~|#³c3ýè|#Rúh Oc/~|#
;N<
;> û@? A > üCB  < û@? A > ü H < û@? A > ü=KJLOû@? ü7A û  ^!ü
|OTú c/c/~ÐÕ!|O~#Xýè|#:¤ûÝ´A_ü J ûÝ´XAcü hù%ú!~ÐX|#/|Oh|$ú|!|EÒ~_EDF   '2DF_
I  R~ û +cücf/|úh|# û@^ ªü X|ORúh/ k |#)|#$P 3E~QLOû@? ü_]/XX
å|kúchú/#!³/|c/~|#ä|fú|!J ~Ð hû@? üB Ò~hû ? k üªÒ~hû ?  ü éúJú~!~/~ÐQc[Ï~Ðú|E/J³#+~k|!J¤ûè~Ä~èü _&ûè~Ä~<~èü%ú/|c/~|#&J}#|c}#:~³}#JfÒ~~ÄÐcQcJR|ú/|c/~|#%|
ú/Q|!J2 C!Òfú/J#/3úíå#!{³ /|_å~|ORcQZ å|}OJÒ~~Ä _WRú!~%ú~Ð:|shXX
Ý~XúJfch|O/~c|!~c/~|# |úc3ýèX/~|#=~,|E/XkXÐcf|#2 
~# Çåú|93RúJ}#|_å~|O|cýú/|c/~|#³åúkýè|#hXc!ûè~}üWú!~-ú/|c}#3 Oc/~|#äû  ^!ü
Ý~ú!~X$ú|c~%X7|cý5~!~/~Ðc[X 3E~5!úhåúR/ú|'Rfchc/~ > B ´X[Ú´ > B ´[ë´# > B ´[ë´
_ > B [Ú´&ûÉúå#!/[ccü[c |#ú!~ 7|2J#Ò~|#äú|!J/&f!J#J¤|cý%ý J!|O _
^³XJJEX2 RXk|#~Ï~  |EÝ~ !³|³}#J/~Äýè úcúk/#!{³
/|c/~|#ä~Ð ~!J |#/~
û/Ä|'%~Ïý |OQ/ÄJ|#[+~kúh!J/~%J7 O#![ccü[!ú!~ÐR/~3~&ú k |#)|#QP 
 1ø L÷:ö  Løô¤ñ
ù úh/![%|cý ú!~Ð%cJoú!~<Ð/hc!O~Ï||!J:~T_Çc0!~[c!&JR|_ý/c/~Ð5O~Jþ
Ý~|O7 ~úÇ/[~#ú!/ý |OZRc[hXJÒ~|# |%~Ð!h}cc/~J/|_ý ]|#c/X|#O~/~|#J!|7ú}OQh!&J%|cý
//~%X/~|#2 !Éc/~%X!Ðcc%Rú}#R|#!gX|OÒ~Ð!J|#Q/]~ N3ýÉc~Ä|cýLÄ~_Õ Oc/~|#Gû +cü[#_
|J!/~|#~ÐR#!|cýúhJÏ|#[Z2X[X|cýú{³äJú|ªÇý |#ú/|O _E|#úJ3|!J2:
|O!/#!å|c/~|#:ú}OWJJQX|#Ý~ !J= c/ú/Rå/~%X/~|#%c3}#J7~|O[c!ÕÒ~Xh|!/
XX/~%JQ/~JþÉ!J]J!JE&|!JÏúc&%fJ ~ åú |/|c}#&EÏJ/~%JÄécf|OdX|O!Ä~-J_
úcäû +cüX X|OE[Z~!~,X|#E}OX/~|#kJR|OQ|#!Ä~c/~/~¤ýè|#QXc! 3 å|$Õc7|cý Jf~EJ/
~úRJ]|#[# %XÄ?# úR/#!/|c/~|#+|cý§/ú|!J2 RJ}#JúXJ#úR/![ |cýLúJ|#J
^X Tc3^ Ú²&cf//~ÄÄR|cýQ/|#fÒ~#!~ NJcX ù ú//![!J|#/Xcú_úJÏ~Ð/|#Ï|#JE/~Ð






|!J[/[_ú!J/O~fú_!~ å Rú!~%ú !å~}Ohú|!h|#/~|#~[åX<ýZ 
 c!ûè~Ä~Ä~èü~k/X/~|# ]#ýè|#%Xc!#!J|#å[c:ú_ÕúþèJJE3|#%~ÄÄ|#R+R 
Oh2X[c#h#X|#&!~c/~|#|cý7]|#úúþèJJEc³|!|c}#JJ!Lc³úJ~Ð¤|f#/|#³|
å/X7úc/ú /!¤~ ¤|#Ð/|&7ý |Oh|!Jh|OúJhúcäû -cü |#hú!~ÐhO/|#&~/JJ
!ÐcÝ~ !&úchýèúJåcú5_!O~úf{³éJú||k|#!Ä~c Oc/~|#¤ýè|#Xc!# ~Ð
Ä~+*#Xé|³# | _ XJÒ~|#é|cýhúkå!Xf!ZX/~+ úJ S!É OO~å~|O5%~$%|#!Ð	&úX!ý !|
!JX/[c=ú~Ð/7Xÿ5X[R|_ýÒ~fEÏJ/~%J) O#![c3~³úO/J&!f|cýúh/~#úEþèúc!þÉÒ~Ð!
|_ý Oc/~|#¤û@ +!ü 
  ÷7ñô %':õ  )(%ñRò 
!%|#!Ð&Ä~+*#|fúc*3X~ú {=~Ä<Jýè|#hú!~Ð!JX~Ä3X|#ÏJE[3|Oú!~Ðh_EZXå~sRú!~%ú ú}O_JJ
|_ý#cRúX8 ! %|#!Ð³Ð/|Ä~+*#|úc*úXý JJ&Rú|Ï|c}#~Ð!&5 ~úkú7|E|_ý|cýJg^ ^
ú!~-ú~Ð,X|#Ý~ !JX'!k~|Z}OJJE|c}#J|#/~c~R}#JXÒ~|#5Õ_{f~+*#k%~7ýè|#&E&]J|cý
~!J/å~fc=/Xý !O~ 0XÒ~|#2 
   :ó  ñ÷ 
-2{ %~ û#²ªü a2 




   
&
2  J/~%J{&Jú|Ïý |OÇ!~Ð
3E_~%JW!q!3ûÉ2   {&|#|# { %~Xü["%!ý |O[$(R!~}#JXÒ~Ý 
+2 
 '{ %~hû ü ;
$  
F% 




 ^'{ ³ÕZ~c    _úJ û#±!ü ;
$  
F% 











Q!Ä~ Q {³cú  o o#² L ²X 
 {%~%c   cúJ=ûªü R
,$ 	
F  













  ' X |cý |#8 
+úE2  9  E² L #± 




 ? %,  
'm !ÒE   Q 5{&Jú8 L  E
E´#² L ´ 
ë±'{$3XÄý |#  
E _ cþ 





   7 =&
 
*6  
)m |#Ï8 ª{&Jú8 Q!G L{kú8 + ²#´^ L #± 
   
















2 %!ýè|#[$(!~}OJ[Ò~/ |#/~ '|#Xc|#  J|# #´ Z9 








Um ]{T_ú8 |#8 ^ O² L ´c 













q    8 .
@
   /o
U] " # R/c  N 
)28  
 [q  
2  |cý :|#8 
+úE2  !´
#´ L  o 
-´'  ~<+cTc ù5O~OJû^!ü   7 =&    8 .
q






 OJúJ!JRcúJcå~ 0úJ  ~ÐåJZúZý JQ ]#/~#JþJ/Ðc6 
-2h\Q_Jc { \E_fû^!ü=











,-28  52 X |cý |#8 
+úE2 ²#´ ^#² L #± 
^
-'
























)2 h!}Z_XÏ~ |#Jf{&Jú|Ïý |#
cå~ Z ~Äÿ§JJE/~Ð
7 Oc/~|# !q!hûÉ2  R~%úJ}#J[q*!#"
3!~OúE    ~%úEJJü[!/{k R 
-^'
 Z~Z* ûªü [ N 




















, 8  /,
 "/c
2 c!Ý{& X  Q !3G 8!² E² L ²#±  
-















oú|!|c|_ý |OJh#O~  /cú  J|#.^ ^O²o(!~}#J[Ò~/f|cý LJ2 
-²'
















 3  [_+2 L!Éh{  " Q 3G #´ L ´#´^ 
















Um  |cý :|#8 
ú!ª  "9c´ L c 
- h 3[c7û!ü 5Fq
















ú8 & ù%úÝ~ GN(!~}#J[Ò~/f|cý ÕÄ~Äý |#!~ cR:JZ*#XJ =(R!Ä~Ð/ú= 
-'   |#úJ3û#ü  != !M N$
 
F  









  |O8 
{&Jú8 3!  L{&ú8 + ±O ^^ L ^^ 
-' §~J3û#±!ü ! ;










 28  52 #{T_ú8 
|#8  !±² L ±X 
 #´'  L!úfû!ü (!5  






 3 	  
&







)m  |_ý |O8 
ú!2  E^ L  
 2 {f~ÄÄJí_  {=~ÄÄJhûXcü R
,$ 
F  
   
1
  , 






   
&
6   , 
 
 ]!Éh{   Q 3G 8=´^^ L ´#²o 




 3  
F  










ú8 & ù%úÝ~ GN(!~}#J[Ò~/f|cýQ/å~5]ù5X#2 (!Ä~Ð/ú= 




 3  
F  
   
&
2 =!É!  RQ 
{&Jú8 6 ##´ L #±X 
 #²'< J/~%J#|#/~ú  |# ]~~ û^!üX? #c
  !  
 
,q  2 6q    ,/c  ,  
	 






 ] 	  
&
6m '!ÒE 
  Q {&Jú8 !~Ð2 ==´c L ´  














  Q 3G ^"9 L  

















    !É!~/~Ð   
 ´X[+  oO±&Ú´[Ú±' ûÝ´[O´E²#±O́^A´[c´ E²c±#´ 9^!ü C Ú´[ A[´[ 
 ´X[+#´#±#´#´^&Ú´[Ú²' ûÝ´[+^  9 A´[ oX±c´#´'^!ü C Ú´[ A[´[ '
^ [^E±^ !´&+[  ûÝ´[Ú±O²Z²#±c±#´'A´[Ú±c²c²#± Z±#´'!ü C Ú´[ oA[´[ 
 ´X[+#´#±#´#´^&Ú´[Ú²' ûÝ´[ o±#´O´^'A´[+2^   9!ü C Ú´[ A[´[ 
² [+#̂´´&Ú´[  ûÝ´[O´#²´#±O´#±'A´[c´#²X´c±#´#±'!ü C Ú´[ A[´[ '
ù '!$:ù%ú7}Z3|cýú/²!J#J |cýý J!|# cRú/O!Ç{³ å|c/~|#k|Ï|!Jûè~èü.Ú|#





    !Ò!~/~Ð   
 ´[Ú´9^^  c _Ú´[ë±' ûÝ´X[Ú±o^O´^^#±#±^oAX´c[Ú±o^#´^'^#±O±^Oü C Ú´[ 6A[´[ 
 ´[Ú´^ 9^ ´&Ú´[ë²' ûÝ´X[  o^#±O´#²9^  AX´c[#²c´#²  E´X´Oü C Ú´[ 6A[´[ 
^ ´X[#´#² !´²²&+[  ûÝ´X[#±#² c  o#²^oAX´c[#±c² o  oO²^Oü C Ú´[ cA[´[ 
 ´[Ú´^ 9^ ´&Ú´[ë²' ûÝ´X[#²#´O²  E´´oAX´c[  ^#±#´#² 9̂cü C Ú´[XA[´[ 
² ´X[ Z±O±^ c´&Ú´[  ûÝ´X[ E²´oAX´c[2 E²c´OüDCÚ´[XA[´[ 
ù '!1X:ù%úh}ZZ|cýú_²!J#J |cý5ýèJ!|# c%úå#!f{Tå|c/~|#k||!J ûè~Ä~èü.Ú|#
 ~úkú3~!~/~ÐÕc[7/c  
) !
  
 ´[Ú´ Z²#²^O²#±#± ûÝ´[Ú±X^Z´#´X±#²#±A´X[ ±X^ Z´#´#´'Oü C
 ´[Ú´^ 9#±c±#²9 ûÝ´[  o^ Z² 9^#²A´X[ O²2#² o#²Oü C
^ ´[ #´#´^ o^  ûÝ´[O±#²9O²A´X[ O±#²'9#²c´#²Oü C
 ´[Ú´^ 9#±c²#² ûÝ´[O²#²#²#²oA´X[  o^  Z²^#±^Oü C
² ´[ Z±^´^ ûÝ´[X^#´^#±Z´A´X[ X^'#´^c±#±Oü C










~# : }#|c/~|#f|_ýú{³ /|c/~|#kÏ/ú$RúJTå|c}#~|!J.û ~}]ü 

